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1. 序論 
 世界の日射量は 1960～1980 年代に緩やかな減少傾向を示し，1990 年代に急激な増加傾
向へ転じており，気温，降水量および炭素循環への影響が懸念されている（Wild et al.，2005，
2007，2008，Wild，2009）。日射量の変動は海中の光環境を変化させ，沿岸の海底へ到達す
るエネルギーを変化させる。海中の光環境は一次生産者の鉛直分布の主要な決定因子とな
ることが知られる。特に多年生の海藻は，光環境の変化に対応して移動できないため，日
射量変動が海藻類の群落形成水深や範囲へ大きな影響を及ぼすと考えられる。海中の照度
と海藻類の分布との関連に関しては，多くの種類について報告されている。（大須賀ら，
1960，前川・喜田，1987，倉島，1996，Backman and Barilotti，1976，Markager and Sand-Jensen，
1992）。林田（2000）は伊豆半島西岸の岩地湾の深所のアマモの生育が，国内の他の地域と
比較して良好であり，その要因として同湾の透明度が極めて高いこと，日射量が多いこと
を挙げている。また坂西と飯泉（2004）は北海道根室半島沿岸の海中の積算照度とコンブ
目海藻の生育限界水深との関連を検討し，深所に生育するコンブの成長が光によって制限
されていると報告している。芹澤ら（2016）は，山中湖における周年の水中光量の観測に
より海水の照度消散係数を算出し，水中光環境の悪化が沈水植物と大型藻類の分布下限水
深を上昇させていると指摘した。これらの研究は海中の照度と海藻群落の分布の対応を検
討したものであるが，長期的な日射量の変動が海藻群落の形成水深に与える影響を直接調
べた研究は見当たらない。 
 海藻群落の荒廃現象は各地の沿岸で見られており，海況の変化，栄養塩の欠乏，食植動
物の食害など種々の要因が挙げられている（藤田ら，2010）。伊豆諸島においても近年，主
要な水産物であるテングサが激減している（高瀬ら，2008）。川名（1959）は，静岡県下田
町須崎における 70年間のテングサ採取高データから周期を計算し，気象上の 4年周期（災
害），7 年（雨量），9 年（冬の気温），11年（太陽黒点），35年（ブリックナー気候）など
に関連をもつ海況変動と関連付けて明らかにする必要があると述べている。 
 そこで本研究では，北西太平洋沿岸域の長期的な日射量の変動が海藻群落の形成水深へ
2 
 
与える影響を明らかにすることを目的とした。対象海域は伊豆諸島北部（三宅島および大
島）の沿岸とし，対象海藻種はテングサ属のマクサ Gelidium elegans とした。第 1 に実測
データをもとに，天空光量子量から海底へ到達する光量子量の推定方法を検討し，照度か
ら見た海藻群落の形成水深を求めた。第 2に長期の気象データを利用して三宅島および大
島の海中照度を推定し，その光環境下におけるマクサ海藻群落の形成水深の経年変化を検
討した。 
  
3 
 
2. 材料と方法 
2.1. 天空光量子量および海中の照度の消散係数 
 沿岸の海底に到達する光量子量を連続的に推定するためには，天空の光量子量および海
水の照度の消散係数を明らかにしなければならない。伊豆諸島北部の三宅島および大島
（Fig. 1）において天空光量子量，海中光量子量および水深の実測調査を行った。また大島
では濁りと気象の関係を明らかにするために濁度の実測も行った。使用した各センサーの
諸元は Table 1のとおりである。 
 
（1） 三宅島 
 天空光量子量は 2014年 10月 29日から 2015年 10月 29日の期間連続計測した。メモリ
ー式光量子計（DEFI-L，JFE アドバンテック株式会社製，東京）は東京都三宅島阿古（Fig. 
1；Sta. 1）の，周辺に遮蔽物のない建物の屋上（34.07 °N，139.48 °E）に設置した。光量子
量計測は 1分ごとに 1回（10データの平均）ずつ行い，1時間値に積算した。 
 海水の照度消散係数は，2014年 10月 28日から 2014年 12月 14日（冬季）および 2015
年 6月 11日から 2015 年 8月 17日（夏季）に伊ヶ谷地先（Fig.1；34.1 °N，139.48 °E，水
深 6.0 m）の海底にメモリー式光量子計（ALW-CMP，JFE アドバンテック株式会社，東京）
を設置し，海中の光量子量と天空の光量子量により求めた。計測は 10分間隔で 10回ずつ
とした。海中光量子量は 1時間で積算し解析に用いた。 
 
 水深は各設置期間の潮位をもとに算出した。また 2014年 10月 29日から 2015年 11月 9
日の期間，海中光量子量計の近傍（Sta. 2）にメモリー圧力計（DEFI-D，JFE アドバンテッ
ク株式会社製，東京）を設置し 1分ごとに 1回ずつ実測した。センサーを設置した水深の
平均値（± S.D.）は，圧力計による実測水深値から三宅島阿古の潮位（気象庁データベー
ス；http://www.data.jma.go.jp/obd/stats/etrn/ ）を減じて求めると 6.00（± 0.27）mとわかった。
このことから以降の計算では 6.00 mを海中光量子量計の設置水深の基準面とし，潮位を加
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えた値を水深（z）として用いた。 
 水面直下の光量子量（I0）は，天空光量子量に時刻別の海面反射率（r）を乗じて算出し
た。屈折率（
aw nn / ）はフラットな水面を仮定し 1.33とした。 
   ・・・・（1） 
a および w はそれぞれ天頂角および水中を透過する光の下向き垂直方向に対する角度で
ある。 
 
 なお，任意の時刻における天頂角（
a ）は以下の式に従って計算した。緯度および経
度は海中光量子計の設置点（34.1°N，139.48°E）とし，太陽の視赤緯（ ）および均時差
（ Eq）は天体位置計算式（海上保安庁海洋情報部；
http://www1.kaiho.mlit.go.jp/KOHO/index.html ）を用いて 1時間ごとに算出した。 
この計算式の係数は毎年更新される。精度は角度にして 6 ”，時間にして 0.4 secである。 
α 90a    ・・・・（2） 
hcoscoscossinsinsin      ・・・・（3） 
EqDLO
JST
h 


12
)12( 
   ・・・・（4） 
ここで， は太陽高度，は緯度， は太陽の視赤緯，およびhは時角である。また，JST
は日本標準時，DLO は経度差，Eqは均時差である。 
 任意の水深（z）に到達する海中光量子量（Iz）は，次式により推定した。 
Iz = I0 exp ( -Kz )   ・・・・（5） 
ここで， zI は水深 z における光量子量，I0は水面直下の光量子量，K は照度の消散係数で
ある。また式（5）を変形することで，実測値からＫを求めることができる。 
 
（2） 大島 
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 天空光量子量は，2015 年 12 月 8 日から 2016 年 12 月 4 日の期間連続計測した。メモリ
ー式光量子計（冬季；DEFI-L，夏季；DEFI2-L，JFE アドバンテック株式会社製，東京）が
東京都大島波浮（Fig. 2；Sta. 3）の，周辺に遮蔽物のない建物の屋上（34.07 °N，139.44 °E）
に設置された。データは 1 分ごとに実測し，1 時間値に積算した。得られた天空光量子量
は，三宅島と同様の方法で水面直下の光量子量に変換した。その際，天体位置計算式で使
用した緯度経度は大島における海中光量子計の実測点（Sta. 4；34.78 °N，139.41 °E）とし
た。 
 海水の照度消散係数は，海底にメモリー式光量子計（ALW-CMP，JFE アドバンテック株
式会社，東京）を設置し計測した海中光量子量と天空の光量子量から求めた。海中センサ
ーの設置期間は，冬季の 2015 年 12 月 9 日から 2016 年 3 月 31 日および夏季の 2016 年 7
月 7 日から 2016 年 10 月 2 日とした。センサーの設置場所は，大島秋の浜地先（Fig. 2；
Sta. 4，34.78 °N，139.41 °E）の水深約 20 mに設置された単管パイプで構築された漁礁（2 
m × 2 m × 2 m）の上面部とした。計測は冬季，夏季ともに 10分間隔とし 1時間で積算し解
析に用いた。 
 
 センサー設置水深の潮位による変化の補正は，冬季，夏季それぞれの期間に，海中光
量子量計の近傍（Sta. 4）にメモリー圧力計（冬季；DEFI2-D10，夏季；DEFI2-D5HG，
JFE アドバンテック株式会社製，東京）を設置し，1分ごとに 1回ずつ実測して行った。
圧力計による実測水深値から大島の潮位（気象庁データベース；
http://www.data.jma.go.jp/obd/stats/etrn/ ）を減じた水深の平均値（± S.D.）は，冬季で 17.2
（± 0.1）m，夏季で 17.6（± 0.09）mであり実測期間全体では 17.3（± 0.2）mであった。
三宅島と同様に以降の計算では基準面に潮位の変動を加えた値を水深（z）として用い，
海中光量子量計の設置水深の基準面を 17.3 mとした。 
 また海中の濁度の変化を明らかにすることを目的として，2016年 7月 7日から 2016年
12月 4 日の期間に海中光量子計の近傍（Sta. 4）にメモリー式濁度計（INFINITY-CLW，
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JFE アドバンテック株式会社製，東京）を設置し，10分ごとに 10回ずつ実測した。 
 
2.2. 長期的な気象データ 
 I0は気象データの全天日射量を用いて算出した。三宅島では全天日射量の観測が行われ
ていないため，全天日射量および気象データは近傍の八丈島（Fig. 1）における 1990～
2008年のデータ（気象庁データベース；http://www.data.jma.go.jp/obd/stats/etrn/ ），および
財団法人気象業務支援センターが発行している地上気象観測原簿の 1980～1989年のデー
タを使用して行った。また大島の解析は 1990～2008年の大島における気象観測データ
（気象庁データベース；http://www.data.jma.go.jp/obd/stats/etrn/ ）を使用した。なお，単位
の不統一がみられるデータは気象観測統計指針（気象庁，2005）に従って cal/cm2を
MJ/m2に補正した。なお風向風速データは三宅島，大島それぞれの観測データ（気象庁デ
ータベース；http://www.data.jma.go.jp/obd/stats/etrn/ ）を使用した。 
 
 全天日射量に，以下の式に従って得られた散乱比を乗じて散乱日射量を算出した。ま
た得られた散乱日射量を全天日射量から減じて直達日射量を算出し，直散分離した。 
3.00  tk  
 0195.0000682.0)sin(0239.0232.0000.1/  atd TkII  
78.03.0  tk  
 106.000357.0)sin(267.0716.1329.1/  atd TkII  
tk78.0  
 0734.000349.0)sin(256.0426.0/  atd TkII  ・・・・（6） 
ここで，I は全天日射量（J/m2/h）， dI は散乱日射量（J/m
2/h）， tk は晴天指数（ I / H0：大気
外日射量）， aT は気温，は相対湿度である。なお，大気外日射量は以下の方法で算出した。 
H0 = 1367/ )/( RRav
2 sinα ・・・・（7） 
ここで H0は大気外日射量（W/m2）， )/( RRav は地心距離である。太陽定数は 1367 W/㎡を
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一定と仮定した。算出した大気外日射量は台形積分し，1時間ごとの大気外日射量（J/m2/h）
とした。長期的な解析に使用した太陽の視赤緯（ ）および均時差（Eq），地心距離 )/( RRav
は，理科年表（国立天文台編）のデータを使用し，それぞれを 1時間値に補正した。 
 
 算出した散乱日射量および直達日射量は，以下の式を用いて光合成有効放射の光量子
量に変換した。直達日射量
bI は cos を乗じて法線面の値を使用し，直達光量子量 pbQ は
cos で除することで水平面の値とした。 
ddpd TIQ 007.0ln067.078.0282.2/      
  cos39.029.0)5exp(129659.1/ bpb IQ    ・・・・（8） 
ここで
pdQ および pbQ は，それぞれ散乱および直達光量子量（μmol/m
2/h）である。
dT は露
点温度，は天頂角である。また，は brightness of skylight，は sky clearnessであり，
およびはそれぞれ以下の式で表される。 
0/ IId    ・・・・(9) 
3
3
041.11
041.1)/)((





 ddb
III
   ・・・・(10) 
 
 得られた
pdQ と pbQ を足し合わせて，天空光量子量とした。 
 なお本研究では，解析に対して相関係数（r）をピアソンの相関係数検定を用いて求め
た。 
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Fig.1 実測点および各実測点における観測の様子  
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Table 1 使用センサー諸元 
測定項目 天空光量子量 海中光量子量 圧力 クロロフィル 濁度 水温 
モデル名 DEFI-D10 DEFI2-L ALW-CMP DEFI-D10 DEFI2-D10 DEFI2-D5HG INFINITY-CLW 
製造 JFE アドバンテック株式会社 JFE アドバンテック株式会社 JFE アドバンテック株式会社 JFE アドバンテック株式会社 
測定方法 フォトダイオード フォトダイオード 半導体圧力センサー 蛍光測定 後方散乱 サーミスター 
測定範囲 0～5000[µmol/㎡/s] 0～5000[µmol/㎡/s] 0～1[MPa] 0～0.5[Mpa] 0～400ppb 0～1,000FTU -3～45℃ 
分解能 0.2[µmol/㎡/s] 0.1[µmol/㎡/s] 0.0001[MPa]   0.00005[Mpa] （ウラニン基準） （ホルマジン基準） 0.001℃ 
精度 ±4.0%F.S. ±4.0%F.S. ±1.0%F.S. ±0.3%F.S. 0.01ppb 0.03FTU ±0.02℃ 
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3. 結果 
3.1. 三宅島におけるマクサ群落の形成水深 
3.1.1. 天空光量子量の季節変化 
 三宅島阿古（34.07 °N，139.48 °E）で実測した天空光量子量より日積算値を求め，月ご
とに平均した（Fig. 2）。天空光量子量は 12月に極小 17.9 mol/m2/dを示し，その後，増加
し 5月には 39.0 mol/m2/d を示した。6月と 7月は梅雨の影響で天空光量子量がやや低下
したが，8月は極大の 46.4 mol/m2/d を示した。その後，10月にかけて急激に減少した。 
 
3.1.2. 照度の消散係数と風速との関係 
 三宅島の伊ヶ谷地先（Sta. 2，34.1 °N，139.48 °E）における海中の照度の実測値を，冬季
（Fig. 3；a），夏季（Fig. 4；a）のそれぞれの期間で示す。冬季，夏季ともに海中照度の 1
日の変化は南中時付近に極大を示した。また数日スケールで海中の照度が小さくなってい
た期間（たとえば，11 月 5日，11月 15日，7月 16日）は，台風などの低気圧の影響や冬
型の気圧配置に伴う荒天時であった。 
 天空光量子量と海中の光量子量から照度の消散係数（K）を求めた結果を冬季（Fig. 3；
b），夏季（Fig. 4；b）のそれぞれの期間で示す。なお K は水中光量子計に十分な光量が到
達していない夜間などの時刻では観測できないことから 9 時から 15 時の値を用いて解析
を行った。Sta. 2における通年の Kは 0.047～1.4 m-1の間で変動した。K の平均値（± S.D.）
は冬季で 0.30（± 0.16）m-1，夏季で 0.23（± 0.13）m-1であり，夏季よりも冬季で高かった。
また台風などの低気圧の接近や，強い冬型気圧配置に伴う強風時に突発的に Kが上昇して
いることから，沿岸域の K と風速に関係があると考えた。Sta. 2の K と三宅島における風
速の相関係数（p < 0.01）は，冬季で 0.58，夏季で 0.13であった。冬季では有意な関係が認
められたものの，夏季では風速だけでは説明できないと考えられた。そこで Kと風向別の
風速の関係を検討した。なお風向は，気象庁データベースに 16 方位で示されているため
北北西から北東を北，東北東から南東を東，南南東から南西を南，西南西から北西を西と
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区分した。その際に，風向以外の方位の風速は 0 m/s であるとみなした。K とそれぞれ風
向の風速との相関係数は，北風で 0.08（p = 0.02），東風で-0.18（p < 0.001），南風で 0.03（p 
= 0.31），西風で 0.39（p < 0.001）であり西風と東風で有意な関係が認められ，西風が最も
相関が高かった。これは海中照度の実測点（Sta. 2）が三宅島の西側に位置していることか
ら（Fig. 1），沿岸域の K が海からの風の強さによって支配されているためと考えられた。
Fig. 5 より三宅島西側沿岸域の K を海からの風の強さから式（11）を用いて計算できると
考えた。 
y = 0.209 exp ( 0.0435 x )  ・・・・(11) 
ここで，xおよび yはそれぞれ風速と照度の消散係数である。 
 
3.1.3. 海底に到達する光量子量の推定値と実測値の比較 
 天空光量子量と風速から求めた三宅島の西側沿岸の海底に到達する光量子量の推定値
と実測値との比較を Fig. 6に示す。天空光量子量の実測値から海底に到達する光量子量を
冬季，夏季のそれぞれの期間で算出した。なお実測点が島の西側沿岸に位置することか
ら，西風を海からの風としてその風速を式（11）に代入して Kを算出した。実測期間全
体における両者の近似線の傾きは 1.00であり決定係数は 0.745であった。また冬季では
近似線の傾き 0.683であり決定係数 0.727であった。夏季では近似線の傾き 1.04であり決
定係数 0.748であった。このことから，天空光量子量から I0を，また風速から沿岸域の K
を計算することができ，地上観測値から海中光量子量を推定する手法が確立できた。 
 
3.1.4. 年積算光量子量および照度の消散係数の経年変化 
 海藻群落の形成水深は，全天日射量から算出した海面直下の光量子量 I0および風速から
求めた照度消散係数から求めることができる。ここで沿岸の Kは海からの風によって支配
されていることから，4方位の毎時の風速からそれぞれの方位の沿岸の K が計算できると
考えた。その際，海からの風が沿岸域の Kに及ぼす影響は方位と水深によらず一定の関係
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であり，実測で得られた西側沿岸域の K と海からの風の関係式(11)によって計算できると
仮定した。それにより三宅島の 4方位の沿岸の Kが求まり，方位ごとの海藻群落の形成水
深を明らかにできると考えた。 
 
 全天日射量から算出した I0の年積算値の経年変化は太陽周期が 11年であることを考慮
し，11年移動平均して示した（Fig. 7）。11年移動平均値は 1985年から 1989 年かけて減
少傾向にあったが，その後 1990年から 2000年代初めにかけて増加傾向に転じた。全解
析期間（1980～2008 年）の I0の 11年移動平均値は経年的に増大した（p < 0.01）。 
 
 三宅島の各風向における風速の経年的な変化を季節ごとに求めた。ここで季節は春季
を 3，4，5月，夏季を 6，7，8月，秋季を 9，10，11月，冬季を 12，1，2月と定義し
た。なお，2000年の噴火の影響で欠測がみられる 2000年および 2001年のデータは解析
から除外した。その結果，北風は冬季（r = 0.46，p < 0.05）のみ，東風は冬季（r = 0.59，
p < 0.01）のみ，南風は夏季（r = 0.44，p < 0.05）のみ，西風は春季（r = 0.60，p < 0.01），
夏季（r = 0.57，p < 0.01），秋季（r = 0.44，p < 0.05），冬季（r = 0.42，p < 0.05）の全ての
季節で，それぞれ経年的に風速が大きくなっていることがわかった。次に方位別の毎時
の風速から（11）式を用いて 4方位の沿岸の Kを算出した。算出した Kの季節別の平均
値と，どの方位の沿岸の K が経年的に増大しているかを Table 2に示す。Kの季節別の年
の平均値は，北側では夏季に最小の 0.219 m-1で秋季に最大の 0.238 m-1を示した。東側で
は冬季に最小の 0.212 m-1，春季に最大の 0.219 m-1を示し年間を通じて Kは大きく変化し
なかった。南側では，冬季に最小の 0.215 m-1，夏季に最大の 0.231 m-1を示した。西側で
は夏季に最小の 0.214 m-1，冬季に最大の 0.248 m-1を示した。経年的な変化では，北側は
冬季（r = 0.46，p < 0.05）のみ，東側は冬季（r = 0.58，p < 0.01）のみ，南側は夏季（r = 
0.45，p < 0.05）で，西側は春季（r = 0.62，p < 0.01），夏季（r = 0.57，p < 0.01），秋季（r 
= 0.46，p < 0.05），冬季（r = 0.48，p < 0.01）の全ての季節でそれぞれ K が大きくなっ
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た。 
 
3.1.5. マクサ群落の形成水深の経年変化 
 日射量の変動から見た水面直下の光量子量の経年的な増大は，マクサ群落の形成水深を
深くすると考えられる。一方，風速の変動による濁りの増大は海底に到達する光量を減少
させるため，マクサ群落の形成を浅くすると考えられる。全天日射量から算出した I0およ
び海からの風によって計算した K からマクサ群落の形成に適した海中照度帯の経年変化
を推定した。ここでマクサ群落に好適な水深の上限水深および下限水深を飽和光量，補償
光量の到達する水深とした。また，上限水深と下限水深の間の水深帯を形成範囲と定義し
た。マクサの飽和光量および補償光量は，Fujimoto et al.(2014)が示した 88 μmol/m2/sおよび
14 μmol/m2/s をそれぞれ 1 時間値に換算して使用した。時刻別に算出した上限および下限
水深を年平均してその年の形成水深とした。 
 
 実測によって得られた直近１年間の I0から求めた三宅島マクサ群落の形成水深（上限
水深～下限水深）は，北側で 8.32～15.9 m，東側で 8.52～16.3 m，南側で 8.38～16.0 m，
西側で 8.00～15.3 mであった。海中照度から推定したマクサ群落の形成水深の方位によ
る差は上限水深よりも下限水深で大きかった。下限水深は東側の群落で最も深く 16.3 m
を示し，西側の群落で最も浅い 15.3 mを示した。上限水深と下限水深の間の形成範囲が
最大であった東側の 7.77 mと比較して，西側では 7.31 mであり東側よりも鉛直的に 0.46 
m狭かった。 
 
 全天日射量から計算した I0を用いて推定したマクサ群落の経年変化を，上限水深を Fig. 
8に，下限水深を Fig. 9にそれぞれ示す。その結果，上限水深では北側（r = 0.43，p < 
0.05），東側（r = 0.47，p < 0.05），南側（r = 0.53，p < 0.01）で，下限水深では東側（r = 
0.45，p < 0.05），南側（r = 0.52，p < 0.01）で経年的に深くなっている傾向が認められ，
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それ以外では有意な傾向は認められなかった。 
 次に，上限水深と下限水深の間の水深帯である形成範囲の経年変化を方位ごとに Fig. 
10に示した。また経年的に有意な変化が認められた西側の形成範囲に近似線を示した。
推定した形成範囲はどの年においても東側が最も広く，東側と比較して西側，北側が狭
くなっていた。さらに経年的な変化は，西側（r = -0.64，p < 0.001）で経年的に縮小して
いた。 
 
3.2. 大島におけるマクサ群落の形成水深 
3.2.1. 天空光量子量 
 大島波浮（34.07 °N，139.44 °E）における実測天空光量子量より日積算値を求め，月ご
とに平均した（Fig. 11）。天空光量子量は 11月に極小 17.0 mol/m2/dを示し，その後，増
加し 5月には 39.2 mol/m2/d を示した。6月は梅雨の影響で天空光量子量がやや低下した
が，8月は極大の 39.7 mol/m2/d を示した。その後，11月にかけて急激に減少した。 
 
3.2.2. 照度の消散係数と風速の関係 
 大島秋の浜地先 Sta. 4（34.78 °N，139.41 °E）における海中の照度の実測値を，冬季
（Fig. 12；a），夏季（Fig. 13；a）のそれぞれの期間で示す。三宅島と同様に冬季，夏季
ともに，台風などの低気圧の影響や冬型の気圧配置に伴う荒天時に海中照度が小さくな
っていた。Kは 9時から 15時の値を用いて解析を行った。照度観測から得られた大島に
おける Kの平均値（± S.D.）は冬季で 0.14（± 0.02）m-1，夏季で 0.14（± 0.03）m-1であ
り，両季節に相違なかった。K の変化を冬季（Fig. 12；b），夏季（Fig. 13；b）のそれぞ
れの期間で示す。通年の大島の Kは 0.03～0.30 m-1の間で推移し，月別の平均値では 3月
および 8月に最大値である 0.15 m-1を示し，12 月に 0.12 m-1を示した。 
 次に三宅島と同様に，大島の沿岸の Kが海からの風によって支配されていると考え K と
風向別の風速の関係を検討した。なお風向は三宅島と同様に，北北西から北東を北，東北
15 
 
東から南東を東，南南東から南西を南，西南西から北西を西と区分とした。風向以外の方
位の風速は 0 m/sであるとみなした。Kとそれぞれ風向の風速との相関係数は，北風で 0.27
（p < 0.001），東風で-0.04（p = 0.17），南風で-0.18（p < 0.001），西風で-0.03（p = 0.29）で
あり，北風と南風で有意な関係が認められた。海中光量子量の実測点（Sta. 4）が島の北東
に位置していることから，本研究で北東風を区分した北風に正の相関が認められた。三宅
島と同様に，大島の沿岸の Kも海からの風によって計算できる可能性が示された。しかし
K と海からの風の関係は三宅島と比較して弱く，これはセンサーを設置した水深の相違と
考えられた。大島北側沿岸域（Sta. 4）の Kと北風の風速の関係を Fig. 14 に示す。これに
より大島沿岸域の K を海からの風の強さから式（12）を用いて計算できると考えた。 
y = 0.128 exp ( 0.022 x )  ・・・・(12) 
ここで，xおよび yはそれぞれ風速と照度の消散係数である。 
 
3.2.3. 海底に到達する光量子量の推定値と実測値の比較 
 大島秋の浜（Sta. 4）の沿岸の海底に到達する光量子量を，実測した天空光量子量と海
からの風の風速から求めた Kを用いて冬季，夏季のそれぞれの期間で推定した。得られ
た推定値と実測値の比較を Fig. 15に示す。なお実測点が島の北側に位置することから，
北風を海からの風として風向風速データを用いて K を算出した。実測期間全体における
両者の近似線の傾きは 0.885であり決定係数は 0.784であった。また冬季では近似線の傾
きが 0.867であり決定係数は 0.852であった。夏季では近似線の傾きが 0.894 であり決定
係数は 0.852であった。このことから天空光量子量から I0を，また風速から沿岸域の K
を計算することができ，大島においても地上観測値から海中光量子量を推定する手法が
確立できた。 
 
3.2.4. 年積算光量子量および照度消散係数の経年変化 
 海藻群落の形成水深は，全天日射量から算出した海面直下の光量子量 I0および風速から
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求めた照度消散係数から求めることができる。三宅島と同様に，海からの風が沿岸域の K
に及ぼす影響は方位と水深によらず一定の関係であり，得られた北側沿岸域の K と海から
の風の関係式(12)によって計算できると仮定した。大島の 4 方位の沿岸の K を求め，方位
ごとの海藻群落の上限水深および下限水深をそれぞれ計算した。 
 
 全天日射量から算出した I0の年積算値の経年変化は太陽周期が 11年であることを考慮
し，11年移動平均して示した（Fig. 16）。11年移動平均値は 1995年から 1999 年かけて増
加し，その後は 2003 年まで横ばいであった。全解析期間（1990～2008年）の I0は経年的
に増大した（p < 0.01）。 
 
 次に，大島の各風向における風速の経年的な変化を季節ごとに求めた。ここで季節は
春季を 3，4，5月，夏季を 6，7，8月，秋季を 9，10，11月，冬季を 12，1，2月とし
た。東風は春季（r = -0.62，p < 0.01），夏季（r = -0.58，p < 0.01），秋季（r = -0.63，p < 
0.01），冬季（r = -0.68，p < 0.01）の全ての季節でそれぞれ経年的に風速が小さくなって
おり，他の風向および季節では一定の傾向は認められなかった。次に方位別の毎時の風
速から（12）式を用いて 4方位の沿岸の Kを算出した。算出した Kの季節別の平均値
と，どの方位の沿岸の Kが経年的に増大しているかを Table 3に示す。Kの季節別の平均
値は，北側では夏季に最も小さく 0.131 m-1で秋季に最大の 0.135 m-1を示した。東側では
夏季に最も小さく 0.130 m-1，最大は春季，秋季，冬季の 0.132 m-1であった。南側では冬
季の 0.131 m-1が最小であり，夏季の 0.137 m-1が最大であった。西側では夏季に最小の
0.129 m-1，冬季に最大の 0.134 m-1を示した。また経年的に Kが小さくなっていたのは，
北側の夏季（r = -0.44，p < 0.05），東側の春季（r = -0.66，p < 0.01），夏季（r = -0.64，p < 
0.01），秋季（r = -0.68，p < 0.001），冬季（r = -0.68，p < 0.001），南側の秋季（r = -0.53，
p < 0.05）と冬季（r = -0.44，p < 0.05）であった。 
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3.2.5. マクサ群落の形成水深の経年変化 
 実測によって得られた直近 1年間の I0から求めた大島におけるマクサ群落の形成水深
（上限水深～下限水深）は，北側で 14.4～27.9 m，東側で 14.9～28.9 m，南側で 14.5～
28.0 m，西側で 14.8～28.8 mであった。上限および下限水深は，東側の群落で最も深かっ
た。形成範囲が最大であったのは島の東側で 14.0 mであった。一方，最小であったのは
北側で 13.5 mであり，最大の東側と比較して鉛直的に 0.50 m狭かった。 
 
 長期の気象データからマクサ群落の形成水深の経年変化を推定した。上限水深を Fig. 
17に，下限水深を Fig. 18にそれぞれ示す。その結果，上限水深では北（r = 0.49，p < 
0.05），東（r = 0.55，p < 0.05），南（r = 0.49，p < 0.05），西（r = 0.51，p < 0.05）の全ての
方位の群落で経年的に深くなっていた。下限水深では東（r = 0.57，p < 0.05），南（r = 
0.48，p < 0.05），西（r = 0.50，p < 0.05）の，北以外の方位の群落で経年的に深くなって
いる傾向が認められた。次に，上限水深と下限水深の間の水深である形成範囲の経年変
化を方位ごとに Fig. 19に示した。また経年的に有意な変化が認められた東側の水深に近
似線を示した。三宅島と同様に推定した形成範囲は概ねどの年でも東側が最も広かっ
た。さらに長期変化では，東側（r = 0.68，p < 0.01）で経年的に広くなっていた。この方
位による形成範囲の違いは，海水の濁りの違いによってもたらされると考えられた。 
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Fig. 2 三宅島における天空光量子量の実測値の季節変化 
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Fig. 3三宅島における冬季の海中実測結果（a：海中光量子量，b：照度の消散係数） 
 
 
Fig. 4三宅島における夏季の海中実測結果（a：海中光量子量，b：照度の消散係数） 
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Fig. 5 三宅島の西側沿岸における照度の消散係数と西風速の関係 
 
 
Fig. 6 三宅島における海中光量子量の推定値と実測値の比較 
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Fig. 7 三宅島における水面直下の光量子量の経年変化 
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Table 2 三宅島における方位別沿岸の照度の消散係数の経年変化と平均値 
方位 季節 相関係数 p 照度消散係数（m-1） 標準偏差 
北 
春 -0.01  0.95 0.225  0.005  
夏 -0.32  0.09 0.219  0.003  
秋 0.22  0.27 0.238  0.008  
冬 0.46  < 0.05 0.225  0.006  
東 
春 0.12  0.54 0.219  0.003  
夏 -0.07  0.73 0.218  0.002  
秋 0.33  0.09 0.218  0.002  
冬 0.58  < 0.01 0.212  0.001  
南 
春 0.24  0.21 0.224  0.003  
夏 0.45  < 0.05 0.231  0.006  
秋 -0.28  0.16 0.219  0.002  
冬 -0.23  0.23 0.215  0.002  
西 
春 0.62  < 0.01 0.224  0.006  
夏 0.57  < 0.01 0.214  0.003  
秋 0.46  < 0.05 0.220  0.005  
冬 0.48  < 0.01 0.248  0.011  
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Fig. 8 三宅島の方位別のマクサ群落の上限水深の経年変化 
 
Fig. 9 三宅島の方位別のマクサ群落の下限水深の経年変化 
 
 
Fig. 10 三宅島の方位別のマクサ群落の形成範囲（下限-上限）の経年変化 
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Fig. 11 大島における天空光量子量の実測値の季節変化 
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Fig. 12 大島における冬季の海中実測結果（a：海中光量子量，b：照度の消散係数） 
 
 
Fig. 13 大島における夏季の海中実測結果（a：海中光量子量，b：照度の消散係数） 
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Fig. 14 大島の北側沿岸における照度の消散係数と北風速の関係 
 
 
Fig. 15 大島における海中光量子量の推定値と実測値の比較 
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Fig. 16 大島における水面直下の光量子量の経年変化 
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Table 3 大島における方位別沿岸の照度の消散係数の経年変化と平均値 
方位 季節 相関係数 p 照度消散係数（m-1） 標準偏差 
北 
春 0.14  0.53 0.133  0.001 
夏 -0.44  < 0.05 0.131  0.0007 
秋 0.29  0.20  0.135  0.001 
冬 0.18  0.43 0.133  0.001 
東 
春 -0.66  < 0.01 0.132  0.001 
夏 -0.64  < 0.01 0.130  0.001 
秋 -0.68  < 0.001 0.132  0.001 
冬 -0.68  < 0.001 0.132  0.0007 
南 
春 -0.06  0.79 0.135  0.001 
夏 -0.26  0.26 0.137  0.002 
秋 -0.53  < 0.05 0.132  0.001 
冬 -0.44  < 0.05 0.131  0.0007 
西 
春 0.18  0.44 0.130  0.0007 
夏 -0.11  0.63 0.129  0.00008 
秋 -0.10  0.67 0.130  0.0008 
冬 0.10  0.66 0.134  0.002 
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Fig. 17 大島の方位別のマクサ群落の上限水深の経年変化 
 
Fig. 18 大島の方位別のマクサ群落の上限水深の経年変化 
 
 
Fig. 19 大島の方位別のマクサ群落の形成範囲（下限-上限）の経年変化 
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4. 考察 
4.1. 日射量の変化 
 本研究で光環境から推定した三宅島と大島のマクサ群落の形成水深は，水面直下の光量
子量（I0）の影響を大きく受けると考えられた。そこで，I0の計算に使用した全天日射量の
解析期間における変動を八丈島および大島でそれぞれ考察した。Fig. 20に八丈島および大
島の全天日射量の日積算値を年平均した値の経年変化を示した。八丈島では1988年と1993
年に最小の 10.8 W/㎡を示し，2007年に最大の 12.9 W/㎡を示した。一方，大島では 1989年
に最小の 10.9 W/㎡を示し，2004年と 2007年に最大の 14.1 W/㎡を示した。各年における
全天日射量は経年的に大島では増加傾向を示した（p < 0.01）ものの八丈島では有意な関係
が認められなかった（p = 0.09）。八丈島と大島の全天日射量の 11年移動平均値は，I0と同
様に経年的に有意に増大していた（p < 0.01）。 
 ここで気象庁（2014）は国内 5地点（札幌，つくば，福岡，石垣島，南鳥島）で観測さ
れた全天日射量の平均値は，1970年代後半から 1990年頃にかけて急激に減少し，1990年
頃から 2000年代初めにかけて増加し，その後は大きな変化は見られないと報告している。
この国内の全天日射量の変動は，世界的な傾向と一致している（Ohmura，2009）。また世
界的な全天日射量の経年的な変化は，大気汚染による浮遊粒子濃度の変化に起因するもの
であると考えられている（Wild，2009）。また池鯉鮒（2012）は，日本国内の全天日射量の
経年変化も浮遊粒子濃度の経年変化とよく対応しており，1990年以降に浮遊粒子濃度が減
少したことにより日射をさえぎる要素が減少して日射量が増加し，またこの日射量の増加
傾向は今後も続くと考えられると述べている。 
 ここで本研究では全天日射量から I0を求める際に，太陽定数を1367 W/㎡の一定とした。
日射量の経年変化を検討するに，大気圏外で観測される太陽放射のエネルギーの変化を確
認する必要がある。この点に関して池鯉鮒（2012）は，太陽放射は約 11年周期の太陽活動
によるわずかな増減は見られるものの，そのエネルギーの変化は 1 %に満たないため，1990
年頃からの国内の日射量増加は太陽放射の変化によるものではないと報告している。 
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4.2. 沿岸域の濁度に影響を与える要因の検討 
 本研究では K を海からの風の風速を用いて計算した。高田ら（2005）は北西方向に湾
口部をもつ石垣島浦底湾において，最適化ツールによって観測した濁度や塩分との相関
を最大にする風向を探索的に求めたところ，ほぼ北西方向からの風（海からの風）が高
濁度低塩分をもたらすと明らかにした。本研究においても，三宅島では西側沿岸（Sta. 
2）の Kと西風の風速に，大島では北側沿岸（Sta. 4）の K と北風にそれぞれ正の相関が
認められた（p < 0.001）。ここで三宅島と大島ともに，海からの風の逆の風向の風速（三
宅島；東風，大島；南風）と K に弱い負の相関が認められている（p < 0.001）。本研究で
は海からの風を任意の方位で区分したが，実際に沿岸域に海から吹いてくる風は１方位
からだけではないと考えられる。したがって三宅島の伊ヶ谷（Sta. 2）では南風，北風
が，大島秋の浜（Sta. 4）では東風，西風が有意な関係ではないものの，その区分に含ま
れる風のいくつかは沿岸の Kの上昇に影響を及ぼしていると考えられた。しかし海から
の風と逆の風は，その範囲のどの方向からの風も沿岸の Kに影響を及ぼさないと考えら
れた。ここで，本研究で得られた海からの風と Kの関係式（三宅島；（11）式，大島；
（12）式）の切片から，三宅島，大島の沿岸の Kはそれぞれ海からの風速が 0 m/sの時
に，K は 0.209 m-1，0.128 m-1とそれぞれ計算され，海からの風が吹くとこの濁りが増大
すると解釈される。海からの風の逆の風が沿岸の濁りに全く影響を及ぼさないとする
と，その風が吹くことで対象海域が清澄になることは十分に考えられた。 
 横山・山下（2008）は，茨戸川における底質巻上げ量と風速にある程度の比例関係が
あることを指摘している。本研究では風速と Kの関係を 1次式ではなく 2次式で近似し
た。本研究では海からの風が海底の堆積物を巻き上げ，海中の濁度を上昇させると考え
た。ここで大島における K が海からの風と関係が弱いことから，風が影響する水深につ
いて検討する必要があると考えた。一般に波が水粒子および水中浮遊物の運動に影響す
る水深は，その波長の 1/2 までの水深である。風による波の波長には，その風の風速と吹
送時間，吹送距離が影響を及ぼす。大島の海中実測点（Sta. 4）の水深は 20 mであり，三
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宅島（Sta. 2）の水深 6 mと比較して深い。この実測水深の違いが大島における K と海か
らの風との対応が良好でない理由であり，大島では風速が小さい場合の影響が考慮され
ていない可能性があると考えられる。ここで濁度およびクロロフィル濃度と風速はどの
風向の風速とも相関が認められなかった。また Kと実測した濁度（FTU）およびクロロ
フィル a濃度（μg/L）との相関係数は，それぞれ 0.21と 0.27であった（p < 0.001）。観
測した Kが海中照度センサー上の水柱の濁りを観測するのに対して，濁度およびクロロ
フィル a濃度はセンサーの測定原理からセンサー設置水深付近の濁りの指標となる。した
がって大島における Kは，海からの風のみによって支配されていないと考えられた。沿
岸の K に影響を及ぼす海底堆積物の再懸濁以外の要因は，表層から中層で発生している
と考えられた。 
 
 駒澤ら（2013）は，東京都大島町波浮港避難桟橋（Sta. 3 付近）で 2006年 1月 8日か
ら 12月 31日にかけて，おおむね 1～2日おきに 178回測定した天空光量子量および，水
深 0.5，1.0，2.0，3.0，4.0，5.0，6.0，7.0 ｍにおける海中光量子量のデータから沿岸の K
を求めた。その結果，Kは 0.18～0.24 m-1で推移したと報告しており本研究の大島におけ
る Kの観測結果よりも高い値を示した。これは駒澤ら（2013）の海中光量子量の観測が
ごく沿岸部で行われており，本研究の結果よりも K が高くなったと考えられる。さらに
本研究では海中観測点（Sta. 4）が深いにも関わらず Sta. 4における風速と K の関係を水
深によらず一定と仮定して，沿岸の Kを計算した。このことによりごく沿岸の海底に及
ぼす海からの風の影響を過小に評価している恐れがあると考えられた。 
 
4.3. 風向の定義による解析結果の違い 
 本研究では，風向の定義を北北西から北東を北，東北東から南東を東，南南東から南西
を南，西南西から北西を西と区分した。これは気象庁の風向風速データの風向が 16 方位
で示されていたため，区分した風向が４方位で等しく分割されるようにしたためである。
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ここで風向の区分の違いによって沿岸の海底に到達する光量子量が変化することが考え
られた。そこで風向の定義を，北西から北北東を北，北東から南南東を東，南東から南南
西を南，南西から北北西を西と再区分して，三宅島，大島で解析を行った。 
 三宅島では，伊ヶ谷沿岸（Sta. 2）の K と再区分した風向別の風速の関係は，北風（r = 
0.03，p = 0.34），東風（r = -0.08，p < 0.05），南風（r = 0.04，p = 0.23），西風（r = 0.38，p < 
0.001）であった。再区分して求めた場合も，同様に Kと海からの風の風速に正の相関，K
と海からの風と逆の風速に弱い負の相関が認められた。Sta. 2 における K と再区分した西
風の風速の関係を Fig. 21に示す。両者の関係から得られた（13）式を用いることで沿岸の
K を，海からの風の風速から計算でき，区分によらず同様の関係を得ることができた。 
y = 0.206 exp ( 0.0426 x )  ・・・・（13） 
 ここで yは照度の消散係数，xは風速である。 
 Sta. 2 の海底に到達する光量子量を，実測した天空光量子量から求めた I0および再区分
した海からの風から計算された Kを用いて推定した。海中光量子量の推定値と実測値の比
較を Fig. 22に示す。推定値と実測値の関係は Fig. 6と同様に良好であった（p < 0.001）。 
 
 大島でも同様に，風向を北西から北北東を北，北東から南南東を東，南東から南南西を
南，南西から北北西を西と再区分して結果を検討した。秋の浜地先（Sta. 4）の Kと再区分
した風向別の風速の関係は，北風（r = 0.17，p < 0.001），東風（r = 0.16，p < 0.001），南風
（r = -0.16，p < 0.001），西風（r = -0.11，p < 0.001）であった。本研究の結果において大島
の北東に位置する Sta. 4の Kは北風と南風の風速と有意な関係（p < 0.001）であったが，
再区分して求めた K は，全ての風向の風速と有意な関係を得た（p < 0.001）。このことは風
向を再区分した際に Sta. 4 の海からの風が，北風および東風の 2方向であると判定された
めと考えられる。したがって Sta. 4における K と海からの風の相関係数は，再区分した場
合に本研究の結果よりも弱くなっている。また，北風，東風が海からの風として検出され
たために，K と海からの風と逆の風である南風および西風の風速にそれぞれ弱い負の相関
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が認められた。次に Sta. 4における Kと最も相関が高かった再区分後の北風の風速の関係
を Fig. 23に示す。近似して得られた（14）式を用いて海からの風の風速から Sta. 4沿岸の
K を計算できると考えた。 
y = 0.132 exp ( 0.0168 x )  ・・・・（14） 
 大島秋の浜（Sta. 4）の海底に到達する光量子量を，実測した天空光量子量から求めた I0
および海からの風から計算した Kを用いて推定した。海中光量子量の推定値と実測値の比
較を Fig. 24に示す。大島でも推定値と実測値の関係は Fig. 15と同様に良好であった（p < 
0.001）。 
 
 したがって本研究で用いた風向の区分は，沿岸の海底に到達する光量子量の推定結果に
は影響しないと考えられた。風向区分の方法による海中光環境および沿岸のマクサ群落の
形成範囲の違いは，風による濁りへの影響を評価できていたものと考えられた。 
 
4.4. マクサ群落の形成水深と経年変化 
 藤田（2004）によると，マクサが生育するのは主に漸深帯で，その好適な水深は低潮線
付近から水深 15 m 以深まで幅広い範囲に及ぶ。ここで本研究において推定したマクサ群
落の形成水深がどの程度正しいのか，実海域で目視観測によって確かめる必要がある。 
 三宅島では 2009 年に本研究室の既往研究においてスクーバ潜水グサ群落の目視観測が
行われた。その結果，テングサ生息分布の上限水深は 15.8 m，下限水深によるテンは 21.3 
mであった。この観測結果は，本研究の結果と比較して深い場所に形成されている。本研
究の形成水深の推定に使用した補償光量および飽和光量が室内実験時の値であるため，実
海域で群落が形成される水深の光量よりも大きく評価されている可能性がある。 
 大島秋の浜で行ったスクーバ潜水によるマクサ群落の繁茂状況の目視観測では，水深が
10 mより浅いとマクサよりもオオブサなどの他のテングサ類が優占しており，岩陰や岩の
側面に生息していた。またこの水深帯では黄化しているテングサ類も散見されたため，こ
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の水深では飽和光量以上が海底に到達していると考えられた。また秋の浜では水深 20 m付
近は砂地となっておりマクサの生育に適さないが，水深 15 m 以深の岩場では良好なマク
サ場が確認された。本研究で実測値から推定した大島秋の浜における直近のマクサ群落の
形成水深は，14.3～27.6 mであった。このことは光環境から見たマクサの形成可能水深は，
実海域よりも広く，かつ深いこと示している。したがって大島の秋の浜では，海中光環境
以外の要因よってマクサ群落の下限水深が大きく制限されている可能性が示唆された。一
方，三宅島の伊ヶ谷では実測値から推定した直近のマクサの好適水深は，8.00～15.3 m で
あり大島よりも浅かった。一方で，三宅島では実海域におけるマクサの生育水深の資料は
見当たらないため，今後，三宅島においてもマクサの生育状況を把握し，本結果との対応
を検討する必要がある。また本研究で推定したマクサ群落は三宅島よりも大島で深かった。
これは三宅島と比較して大島の沿岸が清澄であるため，日射がより深部まで到達するため
である。大島で推定した照度の消散係数（K）は，駒澤ら（2013）が示した大島のごく沿岸
での K よりも低い。したがって大島では海中観測点が深いために，沿岸の海底に及ぼす海
からの風の影響を過小評価し，結果としてマクサ群落の形成水深を過大に評価している可
能性が考えられた。この点に関して今後，同方位の沿岸の異なる水深に海中照度センサー
を設置することで，海からの風からＫをより精度よく求める手法を検討したい。 
 
 本研究で三宅島と大島のマクサ群落の東側以外の群落の上限水深および下限水深は濁
りの影響で浅くなっていた。また濁りによって上限水深よりも下限水深が浅くなっており，
マクサ群落の形成水深は鉛直的に縮小していると考えられる。三宅島では島の西側と比較
して東側の沿岸域に豊かなテングサ場が形成されると知られる。従前の三宅島でのマクサ
群落の分布に関する報告では，東京都（1988）は 1983年の三宅島噴火以前は，三宅島東側
の磯根漁場はテングサの好漁場を形成している場合が多いと報告している。また別の報告
によると，1959～1968 年のテングサ水揚割合を，東側（坪田・神着）と西側（伊豆・伊ヶ
谷・阿古）で比較したところ，東側が島全体水揚量の 71.0～81.6 ％を占めた（東京都，1970）。
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また川名（1956）は，伊豆七島では南西面～西面はどの島も漁場価値が甚だ劣り，北面～
北東面，東面は良好な漁場を形成していると報告している。これらから海中照度から推定
した三宅島および大島の東側以外のマクサ群落の形成水深が東側と比較して縮小してい
ることは，少なくとも 1950年代から続いていると考えられる。伊豆諸島の東側，西側にお
けるテングサ漁獲量の違いは，これまで検討されてこなかった海中光環境の観点から説明
できると考えられた。 
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Fig. 20 八丈島と大島の全天日射量の経年変化 
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Fig. 21 三宅島の西側沿岸における照度の消散係数と再区分した西風の風速の関係 
 
 
Fig. 22 三宅島の海中光量子量の推定値と実測値の比較 
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Fig. 23 大島の北側沿岸における照度の消散係数と再区分した北風速の関係 
 
Fig. 24 大島の海中光量子量の推定値と実測値の比較 
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5. 結論 
 長期的な日射量の変動に伴って沿岸の海底へ到達するエネルギーが変化している。光
は海藻群落の鉛直分布を支配する主要な要因であることから，群落の形成水深に影響を
及ぼすと考えられる。本研究では三宅島と大島において実測した天空，海中の光量子量
および水深をもとに，地上観測値から海底に到達する光量子量を精度よく推定する手法
を確立した。また，その手法を用いて長期の気象データから海中光環境を推定し海藻群
落の形成水深の経年変化を推定した。日射量および風速からマクサ群落の形成水深の経
年変化を求めると，三宅島の北側・東側・南側の群落の上限水深および東側・南側の群
落の下限水深は経年的に深くなる傾向が認められた（p < 0.05）。一方，大島では四方位の
全ての群落の上限水深は経年的に深くなり（p < 0.05），東側・南側・西側の群落の下限水
深が経年的に深くなっていた（p < 0.05）。今後，日射量の増大に伴って海藻群落はさらに
深くなると考えられる。岩礁域での生育に適した海藻種は砂浜域では生育できないため
に，大島のように深所が砂浜域となる地形では形成水深を縮小させると考えられた。さ
らに本研究では伊豆諸島におけるテングサ資源量の方位による違いを，海中光環境の観
点から明らかにできる可能性が示された。また本研究では対象海藻種をマクサとした
が，好適な光量が示されている他の海藻種においても同様に形成水深を計算可能である
と考えられる。さらに日射量の長期的な変動は日本各地で確認されているため，伊豆諸
島以外の他の海域でもそれらが海藻群落におよぼす影響を検討する必要があると考え
る。 
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